





2.1. Penelitian Terdahulu  
Menurut  penelitian yang dilakukan Evani Desryanti yang berjudul otomasi 
alat proteksi beban muatan berlebih menggunaan load cell berbasis atmega328. 
Menyatakan bahwa perlu dilakukan inovasi lebih lanjut pada alat yang telah di buat  
seperti melakukan penambahan variasi pemberian informasi saat proses 
penimbangan dan data tidak hanya dapat dilihat melalui LCD maupun, PC[12].  
Menurut penelitian yang dilakukan Naufal Azhar Fauzi dkk yang berjudul 
Prototipe sistem monitoring berat muatan truk berbasis microcontroller atmega328. 
Menyatakan bahwa perlu dilakukan inovasi untuk memaksimalkan monitoring 
berat muatan truk saat proses penimbangan seperti penambahan jaringan 
internet/IoT[13]. 
Pada penelitian ini penulis menggunakan sensor load cell yang di rangkai  
dengan modul amplifier HX711 sebagai penguat sinyal sekaligus  ADC converter.  
ESP8266 sebagai microcontroller yang sudah di lengkapi dengan wifi yang 
nantinya akan mengirimkan data ke smartphone. Warning system yang berupa 
nyala lampu dan bunyi alarm peringatan pada saat  alat mendeteksi adanya beban 
muatan.   
2.2. Sensor Load Cell  
Sensor merupakan  jenis tranduser yang digunakan untuk mengubah besaran 
mekanis, magnetis, panas, sinar, dan kimia menjadi tegangan dan arus listrik. 
Sedangkan load cell adalah sebuah sensor gaya yang banyak di gunakan dalam 




dari material aluminium alloy yang berisi sebuah pegas (spring) logam mekanik 
dengan mengaplikasikan beberapa foil metal strain gauge (SG). Strain dari pegas 
mekanik muncul sebagai pengaruh dari pemberian beban yang kemudian 
ditransmisikan pada strain gauge. Pengukuran sinyal yang dihasilkan dari load cell 
adalah dari perubahan resistansi strain gauge yang linier dengan gaya yang 









Sensor load cell memiliki 4 kabel keluaran berupa 2 kabel input dan 2 kabel  
ouput yang tersususn berdasarkan aturan jembatan wheatstone. Kabel keluaran  








a. Kabel merah adalah input tegangan sensor.  
Gambar 2. 1. Bentuk fisik sensor load cell 5 kg 




b. Kabel hitam adalah input ground sensor. 
c. Kabel hijau adalah output positif sensor.  
d. Kabel putih adalah output negatif sensor 
2.2.1. Prinsip Kerja Sensor Load Cell  
Prinsip kerja sensor load cell dihitung dari perubahan resistansi yang terjadi 
akibat timbulnya sebuah regangan pada foil metal strain gauge. Perubahan 
resistansi diakibatkan oleh pemberian sebuah beban pada sisi yang elastis sehingga 
mengalami perubahan tekanan sesuai dengan yang dihasilkan oleh strain gauge. 
Dari hasil perubahan tekanan pada beban akan dirubah menjadi tegangan oleh 
komponen pendukung yang ada. Secara sederhana prinsip kerja sensor load cell 






Berdasarkan gambar diatas ketika sensor load cell dalam keadaan tanpa 
beban nilai dari resistansi strain gauge sama. Pada saat sensor load cell mendapat 
tekanan maka pada sisi lain akan mengalami perubahan regangan yang sesuai 
dengan yang dihasilkan oleh strain gauge, hal ini terjadi karena ada gaya yang 
seakan melawan pada sisi lainnya. Perubahan nilai resistansi yang diakibatkan oleh 
perubahan gaya yang diubah menjadi nilai tegangan oleh rangkaian pengukuran 
yang ada. Berat dari sebuah objek yang diukur dapat diketahui dengan mengukur 




besarnya nilai tegangan yang timbul. Sensor load cell dalam keadaan tanpa beban 









Untuk melihat  sensor load cell pada keadaan tanpa beban menggunakan 
persamaan hukum Ohm sebagai berikut : 
 
V = I.R …………………. (2-1) 
Keterangan  : 
V= Tegangan (Volt) 
I = Kuat arus  (Ampere) 
R= Hambatan (Ohm) 
Dimana : 
• IR1 + R2 =  
ER1 + R2 
R1 + R2 
    




                        = 0.00714 A 
                        = 7.14 mA 
• IR3 + R4 =   
ER3 + R4 
R3 + R4 
 




                          = 0.00714 A 
                          = 7.14 mA 
Nilai excitation pada titik 1 
5V 




• ER3 = IR3 x R3 
                    = 0.00714 A x 350 Ω 
                = 2.5 V 
 
                   Dari persamaan di atas didapatkan jika nilai tegangan di titik 1 adalah 2.5 
Volt maka nilai di titik 2 juga 2.5 Volt itu menunjukkan kondisi sensor load cell 
dalam keadaan tanpa beban atau seimbang sedangkan untuk melihat sensor load 








Untuk melihat sensor load cell dalam keadaan diberi beban menggunakan 
persamaan hukum Ohm dengan nilai arus masih sama yaitu 0.00714 A dapat dilihat 
sebagai berikut : 
V = I.R …………………. (2-2) 
Keterangan : 
V= Tegangan (Volt) 
I = Kuat arus  (Ampere) 
R= Hambatan (Ohm) 
Dimana : 
Nilai excitation pada titik 1 
 
5V 




• ER3 = IR3. R3   
             = 0.00714 A x 349.5 Ω 
             = 2.49544 V 
Nilai excitation pada titik 2 
• ER1 = IR1.R1      
             = 0.00714 x 350.5 Ω 
                               = 2.50257 V 
Dari persamaan di atas di dapatkan beda potensial antara titik 1 dan 2 yang 
mana selisilnya adalah 0.00713 V atau 7.3 mV itu menunjukkan bahwa load cell 
sedang tidak seimbang atau diberi beban[15].  
2.2.2. Jenis-jenis Strain Gauge  
 1. Bonded Strain Gauge  
  Bonded strain gauge merupakan strain gauge yang pada dasarnya terikat atau 
tertempel pada permukaan bahan. Susunan metal grid di dalamnya berbentuk 
garis liku-liku sehingga gaya yang terjadi akan terdeteksi dengan arah tegak 
lurus panjang lintasan metal grid dan meregang.   
 2. Unbonded Strain Gauge  
  Unbonded strain gauge adalah jenis strain gauge di mana kawat direntangkan 
media isolasi di antara dua titik. Media isolasi bisa berupa udara. Kawat terbuat 
dari paduan seperti tembaga-nikel, nikel krom dan besi-nikel yang memiliki 
















2.2.3. Prinsip Kerja Strain Gauge  
 Sensor strain gauge adalah grid metal-foil yang tipis yang dilekatkan pada 
permukaan dari objek benda yang diukur. Apabila sebuah benda uji diberi beban, 
maka terjadi regangan (strain) pada foil grid sensor strain gauge sehingga 
terdeformasi sesuai deformasi benda uji coba. Resitansi foil grid berubah dan 
sebanding dengan regangan yang terjadi. Gaya yang berupa regangan yang 
diberikan pada suatu benda logam selain menimbulkan deformasi bentuk fisik juga 
menimbulkan perubahan sifat resistansi elektrik benda tersebut. Dengan 
menempelkan sensor strain gauge tersebut pada suatu benda uji (specimen) 
menggunakan suatu perekat yang isolatif terhadap arus listrik, maka sensor tadi 
akan menghasilkan adanya perubahan resistansi yang nilainya sebanding terhadap 
deformasi bentuknya. Apabila ada gaya akan mengubah nilai resistansinya, 
perubahan resistansinya sesuai dengan gaya yang diberikan. Prinsip dasar dari 
penggunaan hambatan listrik strain gauge merupakan fakta bahwa hambatan dari 
perubahan kawat sebagai fungsi tegangan, meningkat dengan tekanan dan menurun 




dengan adanya pemampatan. Perubahan dalam hambatannya diukur dengan 
menggunakan rangkaian jembatan wheatstone.  
2.2.4. Aplikasi Strain Gauge  
 Secara umum, aplikasi dari strain gauge digunakan untuk mendeteksi 
adanya perubahan tekanan pada suatu objek benda uji. Strain gauge sering 
digunakan dalam penelitian teknik mesin dan pengembangan untuk mengukur 
tekananan yang dilakukan oleh mesin. Pengujian komponen pada pesawat 
merupakan salah satu area penggunaannya, berbagai komponen penting dari rangka 
pesawat menggunakan strain gauge untuk menguji ketahanannya terhadap tekanan. 
Aplikasi lain dari strain gauge juga dapat ditemukan dalam bidang biomedis. 
Beberapa contoh aplikasinya antara lain: dapat digunakan sebagai untuk mengukur 
kontraksi otot kardia secara kontinyu, dapat digunakan untuk mengukur tekanan 
darah untuk mengetahui abnormalitas dari kardiovaskular, untuk mengukur laju 
pernapasan, dan juga secara luas dikembangkan untuk mendeteksi tekanan yang 
cocok dalam melakukan pemasangan anggota tubuh buatan. Selain itu aplikasi 
lainya yang ada di kehidupan sehari-hari yang biasa kita temukan yaitu antara lain:  
1. Digunakan pada pengukur berat badan digital  
2. Timbangan pada kapasitas berat yang diangkut oleh bus, truk dll.  
3. Mengukur batas maksimal tumpangan pada lift 
2.3. Wheatstone Bridge 
 Jembatan wheastone adalah alat ukur yang ditemukan oleh Samuel Hunter 
Christie pada tahun 1833. Wheatstone bridge atau yang biasa disebut jembatan 
wheatstone adalah metode pengukuran dimana dilakukan dengan cara 




dengan nol[16].  Dalam pengerjaan instrumentasi, dibutuhkan jembatan wheatstone 
agar ketelitian dan kepresisian pada pengukuran dapat terbaca dengan baik.  Metode 
jembatan wheatstone adalah susunan yang terdiri dari komponen-komponen 
elektronika yang berupa resistor dan supply tegangan. Rangkaian jembatan 






2.3.1. Jenis-jenis Wheatstone Bridge 
1. Quarter Bridge 
Quarter Bridge digunakan untuk mengukur gaya aksial atau gaya keliling 







a. R1 Dan R2 adalah half bridge resistor penyelesaian. 
Gambar 2. 7. Wheatstone Bridge 




b. R3 adalah resistor pelengkap dari soket quarter bridge 






Karakteristiknya adalah : 
a. Satu Strain gauge yang aktif, searah gaya aksial atau 
tegangan bending. 
b. Quarter Bridge yang pasif, diperlukan sebagai pelengkap 
half bridge. 
c. Kurang teliti untuk mengukur perubahan-perubahan  
  Berikut merupakan persamaan untuk mencari hasil satuan regangan: 






 )……………… (2 - 3)  
           2. Half Bridge 
Half Bridge digunakan untuk mengukur salah satu gaya aksial atau keliling 




Gambar 2. 9. Quarter Bridge 





Keterangan gambar : 
a. R1 Dan R2 adalah half bridge resistor penyelesaian. 
b. R3 adalah elemen aktif yang mengukur kompresi dari Efek rasio 
poisson. 





 Ciri-cirinya adalah: 
a. Kedua elemen strain gauge aktif. Salah satu membaca regangan 
aksial/keliling, yang lain mengukur poison rasio dan mengarah tegak 
lurus terhadap sumbu utama regangan. 
b. Resistor penyelesaian menyediakan half bridge. 
c. Sensitif terhadap keduanya di sekitar aksis dan regangan lentur 
Untuk mencari besar regangan yang terjadi digunakan persamaan berikut : 






 ) ………… (2 - 4) 
        3. Full Bridge 




Full bridge digunakan untuk mengukur tegangan lentur. Gambar  2.12 dan 







         Keterangan gambar:  
 a. SG1 adalah strain gauge aktif yang berguna untuk menghitung poisson 
ratio akibat tekanan (V𝜀 ). 
 b. SG2 strain gauge aktif yang berguna untuk menghitung poisson ratio 
akibat tarikan (−V𝜀 ).  
 c. SG3 merupakan elemen aktif yang menghitung tegangan tekan (−𝜀). 
 d. SG4 merupakan elemen aktif yang berfungsi untuk menghitung tegangan 





Gambar 2. 12. Full Bridge 





a. Empat unsur alat ukur aktif, dua tegangan lentur di samping benda uji 
(atas), dua lainnya searah terhadap regangan lentur pada sisi 
berlawanan (alas). 
b. Sangat sensitif tegangan lentur. 
Untuk mencari besar regangan yang terjadi digunakan persamaan berikut : 
            ℇ = 
4
4
 ∙  
1
𝑘
 ∙  𝑉𝑟  ………………………  (2 - 5) 
Dalam perancangan yang dilakukan menggunakan rangkaian strain gauge 
jenis full bridge dengan alasan, menggunakan load cell tipe sigle point. Objek 
penelitian yang digunakan berupa alat percobaan uji beban yang  menggunakan 
bahan akrilik sebagai tumpuan dan gaya yang terjadi pada tumpuan  akrilik berupa 
gaya tekan/bending. 
2.4. Modul Penguat HX711 
HX711 adalah sebuah komponen dari perusahan Avia Semiconductor  dengan 
24-bit analog to digital conventer (ADC). Modul ini didisain untuk sensor berat 
dan aplikasi kontrol industri yang di hubungkan dengan jembatan wheatstone. 
HX711 digunakan untuk converter signal analog yang dikirimkan load cell menjadi 
signal digital dan diteruskan ke microcontroller ESP8266. Modul ini memiliki kerja 
mengonversi perubahan resistansi menjadi besaran tegangan[17]. 
Kelebihan dari modul HX711 adalah struktur yang sederhana, mudah 
dalam penggunaan, hasil yang stabil serta memiliki sensitivitas tinggi, dan mampu 
mengukur perubahan dengan cepat. Modul HX711 juga dapat digunakan pada 









2.5. NodeMCU ESP8266 
 NodeMCU adalah sebuah platform IoT yang bersifat opensource. Terdiri 
dari perangkat keras berupa System On Chip ESP8266 buatan Espressif System, 
Firmware yang digunakan menggunakan bahasa pemrograman scripting Lua[18]. 
Istilah NodeMCU secara default sebenarnya mengacu pada firmware yang 
digunakan pada perangkat keras development kit NodeMCU bisa dianalogikan 
sebagai board arduino-nya ESP8266.  
 Bahasa Lua memiliki logika dan susunan pemorgaman yang sama 
dengan c hanya berbeda syntax. Jika menggunakan bahasa Lua maka dapat 
menggunakan tool Lua loader maupun Lua uploder. Selain dengan bahasa Lua 
NodeMCU juga support dengan sofware Arduino IDE dengan melakukan sedikit 
perubahan board manager pada Arduino IDE. Sebelum digunakan Board ini harus 
di Flash terlebih dahulu agar support terhadap tool yang akan digunakan. Jika 
menggunakan Arduino IDE menggunakan firmware yang cocok yaitu firmware 
keluaran dari AiThinker yang support AT Command. Untuk penggunaan tool loader 
Firmware yang di gunakan adalah firmware NodeMCU. Karena jantung dari 
NodeMCU adalah ESP8266 (khususnya seri ESP-12, termasuk ESP-12E) maka 
fitur – fitur yang dimiliki NodeMCU akan kurang lebih sama ESP-12 (juga ESP-
12E untuk NodeMCU v.2 dan v.3) .Gambar NodeMCU ESP8266 v3 dapat di lihat 











Adapun spesifikasi dari NodeMCU sebagai berikut : 
− Mikrokontroller / Chip : ESP8266-12E 
− Tegangan Input : 3.3 ~ 5V 
− GPIO : 13 Pin 
− Kanal PWM : 10 Kanal 
− 10 bit ADC Pin : 1 Pin 
− Flash Memory : 4 MB 
− Clock Speed : 40/26/24 MHz 
− WiFi : IEEE 802.11 b/g/n 
− Frekuensi : 2.4 GHz – 22.5 Ghz 
− USB Port : Micro USB 
− USB Chip : CH340G 
2.6. LCD (Liquid Cristal Display) 
LCD merupakan sebuah komponen elektronika yang digunakan untuk 




menampilkan sebuah hasil keluaran dalam bentuk interface (tampilan) data 
karakter. Pada media penampilan LCD menggunakan kristal cair sebagai keluaran 
karakter data. Sistem kerja LCD sangat membantu dalam menampilkan hasil 
perhitungan, variabel atau keperluan lainnya yang dapat ditampilkan untuk 
mengetahui proses sistem kerja alat yang dibuat. LCD juga bisa digunakan untuk 
menampilkan hasil pengambilan data dari sensor. Penjelasan dasar penggunaan 
LCD secara umum yaitu untuk interaksi antara alat elektronik/digital dengan 








Pada LCD tipe M1632 memiliki 2x16 karakter dimana 2 merupakan baris 
pada LCD dan 16 merupakan kolom dari LCD. Dalam penggunaanya sebagai 
rangkaian interfacing LCD memerlukan komponen pendukung seperti resistor, dan 
variabel resistror yang digunakan untuk memberikan tegangan. 
2.7.  Arduino IDE  
IDE (Integrated Development Environment) adalah sebuah perangkat lunak 
yang digunakan untuk mengembangkan aplikasi microcontroller. Perangkat ini 
bisa digunakan mulai dari menuliskan source program, kompilasi, upload hasil 




kompilasi dan uji coba secara terminal.  Serial arduino IDE  dapat dilihat pada 








a. Icon menu verify yang bergambar ceklis berfungsi untuk mengecek 
program yang ditulis apakah ada yang salah atau error. 
b. Icon menu upload yang bergambar panah ke arah kanan berfungsi untuk 
memuat/transfer program yang dibuat di software arduino ke hardware 
ESP8266. 
b. Icon menu New yang bergambar sehelai kertas berfungsi untuk membuat 
halaman baru dalam pemrograman. 
c. Icon menu Open yang bergambar panah ke arah atas berfungsi untuk 
membuka program yang disimpan atau membuka program yang sudah 
dibuat dari pabrikan software arduino. 
d. Icon menu Save yang bergambar panah ke arah bawah berfungsi untuk 
menyimpan program yang telah dibuat atau dimodifikasi. 




e. Icon menu serial monitor yang bergambar kaca pembesar berfungsi 
untuk mengirim atau menampilkan serial komunikasi data saat dikirim 
dari hardware ESP8266. 
2.8. Aplikasi Blynk  
Blynk dirancang untuk Internet of Things (IoT). Blynk merupakan  aplikasi 
untuk untuk mengontrol Arduino, NodeMCU ESP8266, Raspberry Pi dan 
sejenisnya melalui Internet[19]. Aplikasi ini dapat digunakan untuk mengendalikan 
perangkat hardware, menampilkan data sensor, menyimpan data, visualisasi, dan 
lain-lain. Aplikasi Blynk memiliki 3 komponen utama.yaitu : 
1. Blynk Aplikasi: memungkinkan kita membuat proyek kita dengan 
menggunakan berbagai widget yang disediakan. 
2. Blynk Server: bertanggung jawab atas semua komunikasi antara 
smartphone dan perangkat keras..Blynk bersifat open source, bisa 
dengan mudah menangani ribuan perangkat dan bahkan bisa 
diluncurkan di Raspberry Pi. 
3. Blynk Libraries: bisa untuk semua platform perangkat keras yang 
popular memungkinkan komunikasi dengan server dan memproses 
semua perintah yang masuk dan keluar. 
Widget yang tersedia pada Blynk diantaranya adalah Button, Value Display, 
History Graph, Twitter, dan Email.Blynk tidak terikat dengan beberapa jenis 
microcontroller namun harus didukung hardware yang dipilih. NodeMCU 
dikontrol dengan Internet melalui WiFi,chip ESP8266, Blynk akan dibuat online 
dan siap untuk Internet of Things. Diagram kerja aplikasi Bylnk dapat dilihat pada 










2.9. Buzzer / speaker 
Buzzer adalah komponen elektronika yang dapat menghasilkan getaran 
suara dalam bentuk gelombang bunyi. Buzzer sering digunakan karena ukuran 
penggunaan dayanya yang minim. Prinsip kerja buzzer adalah ketika suatu aliran 
listrik mengalir ke rangkaian buzzer, akan terjadi pergerakan mekanis 
pada buzzer tersebut. Akibatnya terjadi perubahan energi dari energi listrik menjadi 
energi suara yang dapat didengar oleh manusia. Umumnya jenis buzzer yang 
beredar di pasaran adalah buzzer piezoelectric yang bekerja pada tegangan 3 sampai 






Gambar 2. 18. Diagram kerja aplikasi bylnk 




2.10. Lampu LED  
Light Eitting Diode (LED) adalah jenis dioda yang dapat memancarkan 
cahaya saat dialiri arus listrik. Lampu LED dipakai untuk berbagai  keperluan  
seperti lampu penerangan,senter,indikator dan lainnya. Lampu LED di temukan 
dalam berbagai warna itu tergantung pada bahan dan semi konduktor yang di 





Lampu LED pada senter memiliki arus maju (forward current) maksimum 
yang cukup rendah sehingga dalam merangkai LED membutuhkan resistor yang 
berfungsi sebagai pembatas arus agar arus yang lewat tidak melebihi batas 
maksimum arus. Rata rata arus maju maksimum sebuah LED adalah 25mA sampai 
30mA.Tabel 2.1 merupakan arus maju maksimum dan tegangan maju untuk masing 






Gambar 2. 20. Lampu LED 





IF Max  : Arus Maju (Forward Current) maksimal 
VL         : Tegangan LED 
VF Max : Tegangan Maju (Forward Voltage ) Maksimum 
VR Max : Tegangan Terbalik (Reserve Voltage) Maksimum 
Perhitungan resistor yang digunakan pada LED dengan menggunakan persamaan 
sebagai berikut  
R = (Vs - VL) / I …………………………(2-6) 
Dimana : 
R  = Nilai Resistor yang diperlukan dalam rangkaian 
Vs = Tegangan Input (Volt (V)) 
VL= Tegangan LED (Volt (V)) 
     I = Arus Maju LED (Ampere (A)) 
 
 
 
 
 
 
